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の熱疲労を振 りあっかい,この場合の挙動 (すなわち破壊と変形 )と熱疲労,高
温塑性疲労およびクリープとの関連について,理論的実験的考察を行なった｡
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図2･1 熱疲労 と他の高温強度 との関連性
磯 城的応力範 囲を AoM,俄城的平均応力を on,とし,これ らを5軸にとると,
それぞれ,完全に熱応力のみが繰返される熱疲労,高温塑性疲労, クリープに対
応する£1卜また, AoT- AoM面 (om-0)は通常両振 りの熱疲労 と考えられるも
のであ って, ここでは厳密な意味で両撮機械的応力と重畳する場合の熱疲労(2)に
相 当する｡AoT-Om面(AoM-0 )は機械的平均応力が重畳する場合の熱疲労(31
(41(5座 ある｡また, AoM- 0仇面 (AOT-0)は一定温度下における動クリープ
(6)(7)を表わすが,熱疲労 と直接関連 しないのでここでは考えない｡さらに,これ
らの平面上にない点,すなわち, doT, AoM ,0m が任意の割合で加えられ る
点は静的平均応力と繰返し機械的応力が重畳する場合の熱疲労(1座 ある.


























で定義されるもの(1座 あって,上限温度 T2と下限温度 Tlの差 ATによって決
る自由膨張量 αATと試験片に生ずる熱ひずみ範囲の比をい う｡式 (2-1)の
ひずみ比∂の逆数









o巾 の代わ りに 加 T,Ao,O,nを用いた.












(i) ♂- 1,A0-- (46-αAT):温度による自由膨脹を完全に拘束する
場合の熱疲労｡第 5節の実験では,この条件を完全な熱疲労とみなした｡
(IiI) 1>∂>0 ,Ao>o (Ae>aAT): 試験片加熱時に外部から機械的に
圧縮し,冷却時に引張を加える場合o








本 章に おけ る 実 験 に用いた材料は AISI547型ス テ ンレス鋼お よび
□･16% C炭 素 鋼(S15C)であって,化学成分および機械的性質をそれぞれ
表2･1および表 2･2に示す｡ステンレス鋼では,1100oCXlhr-W･Q.の溶
表2･1 A工SI547型ステンレス鋼の化学成分および機械的性質
(a) 化 学 成 分 (%)
C S土 Mn P S Cu Cr Ni ! N1⊃
(t) 室温における機械的性質
降 伏 点 引 張 強 さ 伸 び 絞 り
表 2･2 0.16% C炭素鋼叫ヒ学成分および機械的性質
(a) 化 学 成 分 e御
C:Si-ヽー-1ー11 ~L-
0.16 0.26
_ー__ : _‥_ __
0.018!0.025
(I) 室温における機械的性質


















































































AE - αAT - a (T2- Tl) (2-5)
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(a) 実際の場合 佃 単純化 した場合
図2･8 熱サイクルをうける材料のヒスチリVスループ
であるO ここに,aは線膨張係数であるO
一方,個において引張側および圧縮側の降伏点における温度を r4, r5 とす
ると
T5 - T2- fAT (2･6)
T4- Tl+EAT (2･7)








Abf. - 2a2∫T';頃 r)(T-T5)dT (2,10,
AQ f2 - 2a2J T 二 - ,(T- T 4) dT (2･..)
なる損傷を うけることにするO したが って,熱疲労における 1サイクル中に うけ
-14-
る損傷量 A¢は










囲の比であるO 式 (2･12)と式 (2･15)を等しくお くと










･f,Te)-封 :;" T)dT (2･.6)
(i) ひずみ範囲が小さく,弾性変形が大部分を占める場合 (I-f1-0)
･f(Te)-i-〔lf(T.)+lf(T2) 〕 (2,17)
ここで,式 (2･15)の If(T) は次のようにして求められる｡累積損傷の
考え方を用いると,材料は式 (2･12),または式 (2･15)の損傷が〃回
繰返されて一定値 ¢Oに達した時破損するoしたが って･
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か ったので, ここではすべて式 (2･16)を用いることにする.
図2･11は前述の式 (2･4)で与えられるひずみ比∂-1, 5/4 および











@ /I (6-- i)
10 102 103 104
破 断 繰 返 数 Ⅳ
図 2･11 熱疲労と相当定常温度下の
塑性疲労､の相関性
で,縦軸の全ひずみ範囲 dEは 6-1 すなわち完全拘束下の熱疲労における熱ひ
ずみ範囲か ら熱ひずみの逃げ Ae'を差引いたものであ って次の ように与えられる｡
Ae- αAT - AE' (2･20)
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ただ し, ∂く Dのとき,すなわち,加熱時に引張を加える場合には △ e′< 0 と
なる｡
これか らわかるように, ∂>0(高温側圧縮 )では熱疲労試験結果は,相 当定
常温度下の塑性疲労試験結果 とかなり良好な一致を示 してい る｡しかし, ∂く 0
(高温側引張 )では, この ことは成立たない｡
∂くDの場合については,材料に最 も大きな損傷が与えられ る引張の最大応力
が 高温側で加えられることから,上限温度 T2における塑性疲労との対応 を試み
た.図2･12はその結果である.●印は ∂ - -1の熱疲労試験結果であ り,-
?? ??? ?
?? ? ? ?
??
??





l l こ て ∃ し ~p~V~a-ミI
破 断 繰 返 数 Ⅳ
図 2･12 高温側で引張を うける場合の
熱疲労 と塑性疲労 との相関性
方,○印,①印およびOはそれぞれ T-500oC,650oCの各一定温度下の塑性
疲労試験結果である｡図か らわか るように ∂く Dの場合の熱疲労寿命はその最高
温度における塑性疲労寿命に近いことがわかる｡
4.2.2 炭素鋼に対する結果
第 5章で砺扱 うように,構造物の熱疲労においては,材料が破壊する場合 と共
に亀裂が生じた繰返数を知ることは重要であるOそこで,炭素鋼については,負
裂発生を寿命 とする熱疲労と高温塑性疲労試験を行ない,両者の相関性について

































繰 返 数 Ⅳ
図2I15 熱疲労試鹸結果 :T2-600oC(a)～(dJ1
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ヽヽー l一一一 一 熱 疲 労相当定常温度下の塑性疲労ヽ､
､斗ト. l













び動的 (繰返応力 )に加わる場合の熱疲労に対する解析を行な う｡
磯城的平均応力が加わる場合の熱疲労においては,繰返応力 (AoTおよびAoM)
による損傷 Qfの他に･ クリープによる損傷 ¢Cを考慮する必要があるO
材料は,これら両者の損傷の和がある一定値 ¢｡になったとき,破損すると考
える｡
Qf･ ¢C- ¢0 , -冨 +芸 -.











･C-NQoJ;急 E-NQol;:dt (p ･周期) (2･27)
したが って,熱疲労の 1周期中の温度および応力を知ることによって, ¢Cは静
クリープ試験から求められる｡
一方,このような場合の変形については次のように考えられる｡
材料がひずみ硬化説にしたが って変形するとすると ,初期ひずみ eoに対 して
-21-
E時間後のひずみ eは次のようになるo
6- 60･ Inln,′n-lJ': 榊 ,1/n qα′- 1/A dE' 2 ･2 8 )
′ ′
ここに,lc(T),a,a ,n は一定温度応力下のクリープを




















静的平均応力 6,nおよび繰返機械的応力 AoMが熱応力 AoT に重畳される場
合の熱疲労において,実験条件は次のとお りとした｡すなわち, arm -10時//細 2
_22_
























O,A-lDkみ/抑 2 ぉよび20hダ/ 抑 2 の場合について,図2･16(a)お よびb)
から,熱応力範囲 AoTと機械的応力範囲 AoMを両軸にとって示した時間強度
線図が図2･17(a)および(b)の白丸点および観 点であり,破壊繰返数N-105ぉよび104
について示した｡ 図 中の実線は解析結果であ って ･次の よ うに して求めた
ものである｡すなわち,式 (2･27)によって,各温度でのクリープ破断時間
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/ 竺 験 結 果 i:N=霊
20 解 ‡斤結 果 IAF=2/3/
図2･17 熱応力範囲 と繰返機械的
応力範囲U)関係





これは, Aor--5の近くでは,同一のAo を得るためには,温度範囲 dTが大
きくなり,平均温度 ATを一定 (4000(プ)としているため上限温度 Tmが大 とな り,
-24-
強度が低下 したためであると考えられる｡













図 2･19は O,n-lo柏 / 御 2の場合の軸方向の伸び Eから瞬間ひずみ Eoを差
引いたものの時間的変化の例であって,クリープ曲線に類似している｡図2･20











50 g,n=lOkg/mm2oAq=-5.AT=500'C● c 35○ o.2/3 22.If
●




























熱疲労の問題は,他の高温強度 と密接な関連があるとい う考えに立 って,本章
では,まず,単軸応力下の熱疲労,高温塑性疲労およびクリープの力学的条件に




































12. 平修二,大南正瑛,皆田日出男,白石忠司 機械学会論文集 28-191
(昭 57)792
-28-




第 5章 多軸応力下 の塑性疲労
1. 緒 言
熱疲労現象は,一種の塑性疲労であるという考えにた って,第 2章では特に単
軸応力下の熱疲労 と高温塑性疲労の相 関性について議論 した｡しかしなが ら,実
用構造物においてみられる熱疲労は ,多 くの場合多軸熱応 力状態にあるのが普通で
あって, この様 な多軸熱応力下の熱疲労の問題は実働条件下の熱疲労問題を考え
る上に極めて有益であろ う｡(川21この多軸熱応力下の熱疲労については,第 5章
および第 6章で取扱 うことにするが,熱疲労においては 1サイクル中で温度が変



























実験に供した材料は 0.16% C炭素鋼で,表 5･1(a) に化学成分を,(I)に室温
表5･1 供試材料の化学成分および機械的性質
(a) 化 学 成 分 陶
(I) 室温および 450oCにおける機械的性質
L毛讐碧 下降伏点 0.2啓耐力 引張強さ 伸 び 絞 bkg/ hm2 A-g/nm2 晦/ m 2 % @
室 温 50.0 252 - 40.6 58 67









械加工したのち, 900oCX 1hr の真空焼なましをほどこして実験に供 した.
また,室温における実験では, 650oC Xl/2h,の真空焼なましの後, ♯06エ















































+ 6(I,02+ Toz2+ I" 2)jl/2 (5･1)
相当ひずみ
e*-号〔(6.-62)2+ (62-g5'2+(8,- 1)2〕1'2
-号 〔(er-Ee)2+(60- 62)2･ (62- 6,)2
5
+ す (yro2+ γG22+γZr2)〕14
流れの法則
e1- 62 62 - 65 65- el
Or1 - 02 02 - 05 05- 01
または
er-eo_60 -6z ez-eT _ γrc γez γzT
oT-Oo OO-Oz O2-OT 2TTO 12Te z 2TzT
Tresca 型 :
相当応力
o*- 01- 05 (ol≧ 02≧ 05)
相当ひずみ
e* - K(81- 65)
ここに,Kは単軸応力下における実験から定められる定数である.
流れの法則






ここに,0および りよそれぞれ応力お よびひずみを,また,添字 1, 2, 5は主
応力方向または主ひずみ方向を, T,0,2は半径方向,接線方向および軸方向
を表わすものとする｡















1/ 4 :Tresca- Tresca型
4/ 9 :Tresca- Tresca型
ここに,0および Tは軸方向応力 (-oz )およびねじりによるせん断応力 (-
Toz)'6および γは軸方向ひずみ (=ez)およびねじりによるせん断ひずみ(=
γez)である｡




△o*-〔(△o)2+ K(△ T )2〕1/2









はそれぞれ ATとAoおよび Aγ とAeの比であり,これ らを応力比およびひず
み比と呼ぶことにする｡
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しか しながら, Eとγが位相差を もって加わる歩合は,式(5･ll)をそのまま
用いることができない｡











? ? ? ? ? ?
図 5･4 ひずみ波形の記録例






Eo - △6/2, γO- △γ/2





ここに, sgn(eosin(Q,i)), sgn〈yosin(wt+め))はそれぞれ eosin(a,i)
γosin (a,i+サ)の符号を表わし,また ,士は絶対値記号内の符号に対応するもので















図5･6および式 (5 I14)か らも明らかのように, このような相当ひずみ範
＼
































縮のみ ). 1･5,4･6および- (繰返しねじりのみ )の場合を主に行なった｡ま
た,後述するように試験片に発生するき裂の方向に対する検討を行なうために,
他の場合について も若干の実験を行な った｡
式 (5･10)および (5 ･11)で定義した相 当応力範囲および相当ひずみ
範囲を用いる場合,式中に示された Kおよび )の値によるAo*ぉよぴAe*の大小
を考えるO 応および 1の値の大 きさが Aop*ぉよぴ AE㍉こ最も大きく影響するのは
Aor- A6 -0すなわち繰返しねじりのみを受ける場合 (Ae0-- )である.図




































403 ●● ● ● ムeTI.0★ A一〇10
20 ● ● ●lL'.守 ･ji. I0--0Aと■ .22*
I a 1
0 A 1 l 1
繰 返 数 n
図5･8 応力範囲の繰返数に ともな う変化
応力範囲の増加がみ られるが,その後はよく安定した期間がつづ く｡しか し,読
験片が破断する少し前に応力範囲の急激な低下がお こる｡このような変化は他の
Aeoの場合 も同様であることが確認されている.応力範囲の急激な低下がおこる













05.-I l +. 0 l 1
破 損 繰 返 数 Ⅳ
図5･9 単軸応力下の塑性疲労試験結果 (Ae0-0)
-40-








5.0′ ､ ー AcpI.5
一一一一 単軸応力下の塑性痩労
05 貸 ● ＼
. ㍗ . l






























破 損 繰 返 数 〃
多軸応力下の塑性疲労試験結果 (AE0司J5)
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破 損 繰 返 数 Ⅳ
図5｡15 相当全ずみ範囲で整理した実験結果(A60-4.6)
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異を縦軸に式 (5 ･14)で定義される MIses-MIses型 の相当ひずみ範囲を
とって示したものである｡ここに,白丸点と実線は位相 差のない場合,黒丸点と
破線は位相差や-冗/2の場合の多軸応力下の試験結果である.これらの図から明
らかのように,実験結果はかなりよく一致 している｡このことか ら式 (5 ･14)
の相当ひずみ範囲AE*を用いると,位相差を有する場合,有しない場合とも,多
軸応力下の塑性疲労強さは単軸応力下の塑性疲労試験結果か ら推定することがで
きる｡ しかしながら.!前述したように,式 (5･14)の相当ひずみ範囲は,1サ イ
クル中のひずみ履歴を考慮していないものである｡


































E -o 同位相の場合 (AEO.4,6)
_＼ 1 -一 一位相差のある場合EA" 4.6)
､＼＼ ---単軸応力下の場合(A` ケ 0)
勺 .i-!-＼ !､く)
＼＼ ＼ ､芋 .< ○】
IO2 107 10 4










しかしながら,図5･14と図 5･15,図 5･16と図 5･17を比較しても明ら
かのように,これら両者の差はきわめてわずかである.このことは,塑性疲労qTPz



















0 1 t一 一{トー A`〇三0
＼-領＼ o A`○-I,5
to ●A一〇=の･ L
0 ucp 叫 ､､○ ヽヽヽヽ







図 5･18,図5･19 および図 5･20 はそれぞれ MiSeS-岨 ses,Tresca
-Tresea,Tresca-MIses の相当ひずみ範囲を縦軸にとって示した実験結果
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図5･2 に示すように, Ie面が試験片表面にまた Z軸が試験片軸方向に一
致するように直角座標系 0- 0 rzをとる.このとき, r軸は試験片半径方向に
一致する.引張 りとねじりが加わるとき,応力は二軸状態であり,主応力 orlお
-47-
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(C) AE0 - -
.≡一斗 接線方向
写真 5･5 種々のひずみ比におけるすべり帯 (× 550)
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図5･21 すべ り面,すべ り方向および
すべ り線のオイラー角による
表示
よび 05は試験片表面 zeにある.01および 05の方向は,後述するようにそれ
ぞれ Z軸と式 (5･29)で表わされる角 ezlをなし,図 5･21のように示される｡
いま試験片の任意の結晶粒において,一つのすべ り面と一つのすべ り方向を考
えるoこのすべ り面の法線は Z軸に対して任意の方向をとるか ら, Z軸まわ りに
1だけ回転した座標系を0-eてe'22とし ,さらに e′2軸まわ りに¢だけ回転さ
/ / /
せたときの座標系O-ele2eSの eS軸をすべ り面法線とする｡また,すべ り
/ / ′
方向はすべ り面 ele′2上にあり任意の方向をとるから,座倭系O-ele2e5
を 85軸まわ りにやだけ回転した座標系 O- ele2 eSの el軸をすべ り方向とす
る｡













式 (5 ･22)において,軸方向応力oのみおよびせん断応力 Tのみが作用する
場合はそれぞれ式 (5･25)および式 (5･24)となる｡
T′- Osin¢cos¢cosサ (5 ･25)
T′- I(sinlcos¢sin¢-cosスcos2¢cos少) (5･24)
すべ り線はすべ り面と試験片表面 との交線として表われるから,図5･21に
おいてすべり面 ele2においてすべ りが生じる場合,試験片表面 ze との交線S
がすべ り線として観察される｡すべ り線5と試験片接線方向βとのなす角αは次
式で与えられる｡





































IO 20 30 40 50 60 70 80 90
･接線方向とをす角 α (痩)
(a) AE0- 0














J もすべ りを生じさせる｡写実5.4(a)の Aはこのようなすべ り帯の例である｡_
b,) 発達 したすべ り帯
~-T--HL~ JIlE-1~--ノ
･ (･'t 潔-｣で &
L ty ヽ -
(I) 表面層を除去して現われた亀裂
一≡-一斗接線方向















































図 5･25および図 5･24はそれぞれ A6-2.2相 /nm 2 AT-14.8kg/nm 2








(a) +- 0 ,AE0- 15
(C) サ- 汀/2･Aeo-1･5

























図 5･25および図 5･24に示すよ うに応力お よびひずみの主軸が回転するた
めであると考えられる.図 5･26において,(1Jは最大主応力 olと最大主ひず
み elの大きさと方向を表わす図5･25および図 5･24を図式的に示したも
のであるo いま,亀裂が Aまで到達 した (2･1)の状態を考える｡ olおよび
61 が olaおよび ela の大きさと方向を有していると,亀裂は∋′方向に進展し

















後には,亀裂が Cまで到達した (2･5)の状態で01｡,61C が作用し,D′方向











































































































































? r Cop-erp ∫_.C- C2dr+ I-+ 一二
2 r2 (4･5)
ここに, C1および C2は積分定数である｡式 (4･5)および式 (4･2)より
半径方向ひずみ eTは
1-2v





oz rd r - 0
か ら求められる｡




巨op+ E,p) r d , (4･8)
r ro2 Ti TL･
式 (4･5)お よび式 (4･6)式における積分定数は
















C2- 詳 言 I,:aT,dr十
I-65-
(Cop+E,p)rd'
一 読 う J;-竿 dr)
(4･10)
これらの式を用いて熱ひずみ ･熱応力を求める場合,塑性ひずみ成分 e,p ,
Eepを知る必要があるo Mises の流れの法則
Er -68 80 -ez
- - - 二 三三 上 - K.
or-oz ooIUz Oz -Or
に式 (4･5)の応力ひずみの関係を代入すると
Erp IEop Sop-ezp ezp-ETP=K2
(4･11)
(4･12)
OT- Oo 00- 0.E Oz- Orr
となる. ここで, Misesの相当応力0㌦ 相当全ひずみ e*ぉよび相当塑性ひずみ
ep*を用いると




一一⊥ ( 2 6,- 6 0 - ez )




Eop = 5 6*
式 (4I5),式 (4･6),式(4･8)および式 (4･14)によって熱ひずみを
求める場合･まず E,p- eep- Oとおいて弾性計算による6,,ee･Ezを求め,汰
に高温における引張試験の結果から,この場合の相当全ひずみ E* に対する相当
塑性ひずみep*を求めるO これ を式 (4･14)に適用して決定した 6,p･Cop
をふたたび式 (4･5),式(4･6),式(4･8) に代入して新しいひずみを求め





































01 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
y,1 2/,0 0 0












1-2L/ S 1-2z/ 5
y or/oe′ リ Oz/oo′1-リ 0,2
ト 2y s 1-2リ 5 1-2レ LS
げr′TTZ Oz′TTZ Oo/Trz 1 Trz2
6!l
s s ~~了~ 2 S /
2 _ Il′
S - - o*2(1+諺 )5
(4･18)
(4･19)








式 (4･17)の 〔B〕 には座標 T ,Zが含まれてお り,式 (4･15)の積分は





(AL) - 〔K〕(Au) (4･21)
これは,多元連立一次方程式であるがこれを解 くことによって(Al),したが って,
ひずみ ･応力の増分を求めることができる｡





ただ し, 〈α)i-(α,a,α,0)であ りαは線′杉脹係数である｡式 (4･21)を解



















O i')I - Oil-∂LjO, 0-l oii
EL' j - ei j - ∂ijE, 6- i-eii
と表わされる｡また, PおよびQは次のよ うな微分演算子である｡
∂仇 ∂m-1 ∂
p = a- + a--1析 十 .I.'.十 al訂 十aoTL∂lTn
an an-1 a



































































06-oee- (EJ , [ 三e - f' 8-T'Oeedr
0,- 0, e-(I- I , J 三 e- E' ト T)0,edT
Oz-qze-(I-( ,J 三e-f'E - I)ozedT
f-
･打 ip)-i-+辛




















Si Mn P S
個 磯板的性質
温 度 上降伏点 下降伏点 0.2%耐力 引張強 さ 伸 び 絞 り
(oC ) (毎/W ) (毎//触 2) (毎/mm巧) (毎/初 2) (% ) (% )
20 29.5 25.5 - 42.9 58 60
500 - - 14.5 58.9 50 61
550 - - 15.0 58,6 54 66
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? ?? ? ? ? ??
???? ? ?
＼ t tl::.喜叶】 ○ 20
1
200 300 400 !沿0 60
温 度 r (℃)
図4･6 甲の温度依存性
oJ.lOkq●5○ 20 Jノhn1I● ●
2CK) 3W 400 5CD 600
温 度 r (℃)
図4･7 Cの温度依存性
5.2 解析結果





aT a2T 1 aT A
- = a五 ㌃ 十 γ 古手 ~ a = -∂t , pc (4･49)




こ こ に･k:熱伝導率,p :比重, C :比熱, i:冷却開始後の時間であり,
















あ って, 5回以上の繰 り返しで充
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ??
? ?




Iヽ -＼一Iヽ ヽ＼ 8次近似



















60 F E一一一一 逐次近似法
l【弾 性 F
】/ 弾塑性
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? ? ? ? ? ? ?
】--_ 逐次近似法r E
- .有限要素法′ ヽ,′′ 1 ＼､､′ ヽ i
′ ヽ 弾 性
lJ E ､
.I,'. ) ヽゝ 弾塑性
一 ′′一一~一､､､′ノ













によって粘弾性応力を計算する.ここで, 甲お よび Eの値は温度に大きく依存す
るので,おのおのの場所の温度に対応する値を逐一求めて計算を行なった.図4
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??? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
㌻
./ ∫ 一丁コ { -一 一 ●-I-I
/ 弾 塑 性dl*占弓F
/I/ ∠-/ ｢一一㌔ - ､
ri=15mm ro:30mm
To:410○C Tq=20○C
2 4 6 8
T時 間 l(see)
図 4 ･11 半径方向応力の時間に対する変化 (r-18.75初 )
?
? ?
? ? ?? ?? ? ? ? ?










＼＼ 一.～ / 粘 弾 性＼





0 2 4 6 8
時 間 t(eec)
図 4･12 接線方向応力の時間に対する変化 (r-22.50脚 )
が減少する部分については実際上意味をもたない｡
図 4･15(a)および佃 も ri=15m･γ0-45nm･ T0- 410 oC･Tg-20oC･
-80-
(α)粘 弾 性
? ? ? ? ?




? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???
(b)弾 塑 性
15 20 25 30 (5 20 25 30
半 径 r(mm) 摩 径 T (mm)







理由も考えられる｡すなわち,ク リープ試験によって図 4･6お よび図 4･7に
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実 験 結 果 oSαCんβ法




2046 ･.A.o - 一一■一■■--
a.00
実 験l結 果 ( ; 三憲 法
ー (- 逐次近似法


































る｡このことか ら,本研究で振 り扱 った逐次近似法,有限要素法および粘弾性法
による熱応力の解析は,ほぼ妥当であることがわかるO
4.結 口
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第 5章 熱 亀裂の発生を基 準 と した



























































Mn P S Cu r Ni 〔0
(b) 室温における機械的性質
降 伏 点 引 張 強 さ 伸 び 絞 り ビッカースかたさ
26.1kg/励 2 45.1kg/抑 2 55.5% 69.7% 115
表5･2 球状黒鉛鋳鉄の化学成分および機械的性質
(a) 化学成分 (%)
C Si J Mn P S













































ここに･k‥熱伝導率･p :比重量･ a ‥比熱, t:冷却開始後の時間である｡
本実埠の場合,Tlは水と空気の噴霧の温度であり,これは T2に比べて充分小さい

















ここに, β(-hro/A):無次元化した熱伝達係数 (Blotmod-ulus),h :外
表面の熱伝達係数, 0(-kC/Pcro2):無次元化 した時間であり, Jo(x)および

















表5･5 方程式 (式 (515･a)および式 (5･5･b))の根
(a) ∬Jl(X)-βJo(a)=0
盲ヾ I蔓 0.5 1.0 2.0 5.0
1 0.940771 1.255784 1.599449 1.989815
2 5.959571 4.079478 4.290958 4.715142
5 7.086581 7.155799 7.288589 7.617708
4 10.222458 10.270985 10.565851 10.62250D
(b)a+(11β)EanX-0
〟 1.2 2.0 500 4.0l
1 0.168868 0.202845 0.228888 0.245564
2 0.475455 0.491509 0○508699 0.525272
5 00787899 0.799867 0.809617 0.820455
4 1.101557 1.108554 1.117266 1.125604






















発生する接線方向ひずみEe,半径方向ひずみ E,お よび軸方向ひずみ Ez(円柱の場
合 )は次のようになる｡
68 -誓 iJo'α〔T(r,-T(ro,〕rdr･2= 言 Jor(E,p･Eep)rd,
十 謀 計jor竺 ]竺 dr十 C
1+z/ 1-2y






TolIalT(T,-T (roル , -,fJo'o(erp･Eep),d r
C-完 封 oroa〔T(T,-T(r0,,d,1233 1roiT pdr
･ 27L 吉Joro(erp･eep),dr
(5･4･α)
Ee-岩 Jora〔T(T,-T(ro)〕r2dr弓 芸 言 Jo'(6,p･2eep)Pd,
･ i Jf Jo'竺 セ dr･与
_95_
1-21ノ
6,- -28e･i= a〔T(,)-T(,o)〕+一了 6,P
















E,p-‡亨 (26, - 60 - ez,
(5･5･α)
















る塑性ひずみ範囲の値を求める｡(18)図 5･4は ヒステ1)シス ･ル-プの一例であり,









力下の熱疲労の場合に相当する0･47%/secで行なった O図か ら明らかよ うに･
ほほ 10回程度の繰 り返しでその形状は収束 してい･るoしたが って･種々の温度
ぉよび全ひずみ範馴 こ対してこの実験を行なえば･式 (5･5)中のep*は求め
られることになる｡
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ため ,繰返数が増す に従 って両振 りの状態に漸近するものと考えられる｡
試験片にこのような熱ひずみが繰返 し与え られ ると ,表面には微細な亀裂が
多数発生する.写真5･1¢)および(b)は,おのおの,円柱状および球状試験片の
表面に発生した亀裂の顕微鏡写真である.一度亀裂が発生すると,その後は先端
(a) 円 柱い一･与 接線方向)
｣
(b) 球

































.O ol L l l0 一q lO. lO' IO'
亀裂発生繰返数 Ⅳ









亀裂が発生する繰返数で規定 した｡したが って,単軸応 力下 の熱疲労お よび
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● 多軸熱応 力下 の熱疲 労(球状 試験 片)
0 8ト
~ーー - 単軸応 力下 の熱疲 労











































































応力範囲の低下がみ られる.図5･14は応力範囲 Aoと繰返数 nとの関係の~
??
?










破断繰返数 Nf-306 . i亀裂発生繰返数 Nc-242l
I 10 10' 10'
繰 返､数 n
図5･14 応 用滝田の繰返数E,=ともな う変化
-106-
例を示すものである.一方,試験片表面を顕微鏡で観察すると,試験片-こ微細な
亀 裂が生ず る繰返数 は,図 5･1Aの応力範詞が低下す る繰返数に一致す るこ
とがわか ったDまた.･図5･14から明らかのように,破断繰返数 と応力範囲の
低下しは じめ る繰返 数または亀裂が生ず る繰返数の差は本実験で用いたよう
な脆性材料ではきわめて′J､さい｡
図5･15は前述もたように測微顕徴執 こよって求めた全ひずみ範囲を弼軸にと
り ,横軸に亀裂発生繰返数(黒丸点 )お よび破断繰返数 (白丸 点)をとって
実験結果をまとめたものである.黒丸点および白丸点が図に示した直線ではぽま
とめられることから,このような材料では実験結果を整理する場合,亀裂発生繰
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o 破断繰返数
● 亀裂発生繰i 返数 1i l l
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- p 単軸応力下の熱疲労I . .
● ●
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○ 単軸応力● 多 熟応】 ∈ ＼
下の熱疲労
力下の熱疲労 I l

















熱 亀裂は黒鉛に沿 って生じていることがわか った.
-109-






















21. 藤本武助,佐藤俊,伝熱学概論,共立出版 (昭 51)
22. 平修二,′ト寺沢良一,大南正瑛,材料試験, 9-85(昭55)656
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しか しながら, これ らの亀裂は,熱応力に重畳して加えられる機械的応力の集
中源'/=な ったり,また,圧延ロールのようvTL,圧延材の表面に凹凸を残 して製品
の汚れ となることがある.(1日2)したが って, このような場合においては,亀裂の
発生のみでな く,その大きさや深さなどを知 り亀裂の伝播過程を明らかにするこ
とが必要 となる｡
熱疲労における亀裂に関する研究は,いわゆる fire crackとか heatcheck
の実験 として古 くから行なわれている｡渡辺ら(3日叫ま円板状試験片の片端面を繰
返し加熱冷却 して,生じた亀裂の数と深さおよび加熱温度との関係について調べ,
cr- M｡鋼では最高加熱温度が 600 oC までは温度とともに亀裂深 さは減少す






















C Si Mn P S Cu Ni Cr T M.〇
(lj 機械的性質
温 度 上降伏点 下降伏点 0.2%耐力 引張強さ 伸 び 絞 り
(oC) 一触/ 御 2) (kg/御 2) (i,?/ m Z ) (匂/脚 2) (%) (%)
20 29.5 25.6 - 42.9 58 60
500 - - 14.5 58.9 50 61
550 - - 15.0 58.6 54 66







C Si Mn P S Cu Cr Mo
1.52 0.47 0.87 0.015 0.014 0.08 1.09 0.55
印 機械的性質
(oc) (kip/仰2)(顔/御 2) (顔/Am2) (顔 /mm2) (% ) (% )
20 47.9 47.4 - 77.6 2.8 0.0
450 - - 45.0 71.6 4.5 71
550 - - 40.1 54.6 9.2 18.6






? ?? ? ? ?
(C) 高炭素クロム鋼の多軸熱応力下の熱疲労試威片




単軸応力下の熱疲労試験に用いたものであり, O,)は低炭素鋼用の試験片 ･ (C)は
高炭 素 クロム鋼用の ものである｡
図6･1 (a)の単軸応力下の熱疲労試験片は ,図6･2に示すように400KCの
J圧縮空気
1爪 ⊆ - - ②
○:○ o r 0 4--0
a














































































式 (6 ･1)を式(6･2)～ 式 (b･5)の条件で解 くと次の結果が得られる｡
: ･ /I,. /,L,' . ∴ '
T(T,Z･E)二五 Lf=T,KF. km?+h L+h:l2 〔右 2+rJh2〕〔Jo(ls)〕2
ご
･exp仁 aG s上 llr ) ,i Jo･字 ) cos(fz)し o o





















10 20 30 40 50
冷却面からの距離 Z (mm)
式 (6I6 )で与えられる温度分布は極めて複雑なものであって . この温度分


















て見出される繰返数を横軸に とり･縦軸 こ相 当全ひずみ範囲をとって示したのか,








? ? ? ? ?
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も平均温度 (Tm- (Tl+lT2 )/2)を 580 oC一定 として,上下限温度を種々変
えたものである｡









0.2 0.3 0･4 0･5 0･6
相当全ひずみ範囲 Ae*(o/a)
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章式 (4･49)によるものであ って ,この温度分布にもとづ く熱応力ひずみの解








? ? ? ? ??? ????? ????? ? ?











こ こ に, 単軸応力下の熱疲労においては平均温度はT,a -400oC 一定 とした〇
また,両試験における熱ひ ずみの拘束率については,図 6･17 に示すように･











0 0.2 014 0･6 0･8
相当全ひずみ範囲 』£*(%)
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1000 2000 3000 4000
繰 返 数 n
図/o･18 多軸熱応力下の熱疲労における亀裂
の最大深さの変化 (高炭素クロム鋼 )
rO,0 00 iiiiiiii !i●I.
00 ,～′ O r辛○/n三4.0
I:.l T,f!l一I.ー 三550○C ● 3.0
0 I00O 2000 3000 4000






















































-0 - n=50-qトー . 12+ 3∝氾 ノ -ーA
/ ./() I V一寸./ ' 一 一一一 一一一
































































































































を行な うことは,熱 疲労の機構を考える上に有益である｡ したが って第 5章では,























と極めて良好な一致 を示し,したが って ,いづれの方法 も金属材料の弾塑性領域
の熱応力を知る上に有益であることがわか った0



































本研究を行なうにあた って,終始御懇篤な御指導 を賜 った京都大学 工学部
平修二教授ならびに立命館大学理工学部大南正英教授に心から御礼申し上げます｡
また ,有益な御助言をいただいた京都大学=学部田中吉之助教授,それに本論文を
完成するため御力添えをいただいた京都大学=学部山田敏郎教授に感謝の意を表
します｡
さらに,本研究遂行に協力を惜しまれなか った安江彰治,庵文隆,高橋光夫,
高居武,吉田紀元,植田秀夫,豊田裕至,加藤忠司,′J､崎紀大,田熊国清,岡本
吉克,式田昌弘の諸氏をはじめ京都大学工学部機械工学教室平研究室の皆様に感
謝いたします｡
なお,本研究における数値計算には,京都大学電子計算機センターの K]⊃CII,
K工)C-刀,および京都大学大型電子計算機センター のFArlOM-250-60などの
電子計算鶴を使用したことを付記する次第である｡
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